Resonancia ciclotronica y dispersion inelastica de luz 
en puntos cuanticos semiconductores 
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Resumimos un conjunto de resultados teoricos relacionados con la absorcion en el infrarojo y la 
dispersion inelastica (Raman) de luz en puntos cuanticos semiconductores. Cuando es posible, se 
presenta la comparacion cualitativa con mediciones experimentales recientes. 
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I. INTRODUCCION 

El enorme interes que se manifiesta recientemente ha- 
cia los dispositivos semiconductores de tamano nanome- 
trico tiene dos aristas. Por un lado, al reducir las dimen- 
siones se puede aumentar el nivel de integracion (es decir, 
el numero de elementos, transistores, etc por unidad de 
area). Y por otro lado, al reducir las diniensiones dismi- 
nuyen los tiempos de respuesta, o sea que los dispositivos 
funcionan mas rapidamente. En ambos casos, el resul- 
tado es un elemento electronico u optico mas pequefio y 
potente. 

La tendencia a reducir el tamaiio se encuentra, sin 
embargo, con un limite natural, el denominado limite 
cuantico, que podriamos resumir en que los dispositivos 
no pueden ser mas pequeiios que atomos, las cargas no 
mas pequenas que la del electron, ni la intensidad de luz 
absorbida o emitida menor que la de un foton. 

La nanotecnologia y la nanociencia producen y es- 
tudian dispositivos compuestos de varios atomos, o de 
varias moleculas, o de varias capas atomicas en un solido, 
o donde intervienen unos pocos electrones. Como ejem- 
plo citemos el trabajo [j] donde, a traves de mediciones 
de conductancia de alta precision es posible establecer 
que en un punto cuantico estan confinados 1, 2, 3, . . . , 
hasta 40 electrones. 

En el presente articulo nos concentramos en procesos 
opticos que tienen lugar en puntos cuanticos semiconduc- 
tores, en particular la absorcion de luz en el infrarrojo y 
la dispersion inelastica de luz (efecto Raman). Aunque 
no se pretende una comparacion directa con el experi- 
mento, nuestros resultados estan motivados por datos 
experimentales recientes^i^, con los cuales se hace una 
comparacion cualitativa. Los resultados son expuestos 
de forma resumida en las proximas secciones. Los de- 
talles pueden hallarse en las versiones publicadas 
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II. RESONANCIA DE CICLOTRON EN 
PUNTOS CUANTICOS 

Consideremos un sistema de electrones cuyo 
movimiento esta confinado a un piano y sobre los 
cuales actiia un campo magnetico perpendicular al piano 



de movimiento. Tambien a lo largo de la normal, hace- 
mos incidir luz polarizada circularmente. La absorcion 
de luz en el infrarrojo mostrara un unico pico localizado 
en la denominada energia de ciclotron, fuoce — HeB/me- 
Este resultado se conoce como Teorema de KohrA y 
se debe a que la luz se acopla con el centro de masa 
del conjunto de electrones. Para un sistema de huecos, 
que se comportan como particulas con carga positiva, 
la posicion del pico de absorcion se halla por la misma 
formula (basta sustituir rrie por rrih), pero la polari- 
zacion de la luz es opuesta. Los electrones absorben la 
polarizacion (t+ y los huecos la a^ . 

Este razonamiento permite cornprender a grandes ras- 
gos el experimento reportado en Q , donde en esencia se 
mide la absorcion de ciclotron para electrones en un pozo 
cuantico como funcion de la concentracion de electrones 
en el mismo. A diferencia del problema mencionado en 
el parrafo anterior, un segundo laser con energia supe- 
rior a la brecha del semiconductor crea pares electron- 
hueco, con lo que el sistema no contiene solo cargas 
negativas, sino muchos electrones y un hueco. Por esa 
razon, la posicion del pico de absorcion deja de seguir 
la formula simple mencionada mas arriba y comienza a 
depender de la concentracion (densidad superficial) de 
electrones. Los resultados experimentales son "interpre- 
tados" en terminos de excitaciones colectivas del tipo 
plasmon mas un hueco. Dichos resultados pueden re- 
sumirse en que el pico de absorcion se corre hacia el azul 
a medida que aumenta la concentracion de electrones. 

En el trabajo 3 se calcula la absorcion en el infrarrojo 
de sistemas compuestos por unos pocos electrones (de 
2 a 5) y un hueco. En el piano del movimiento se ha 
superpuesto, ademas, un potencial parabolico, con el cual 
modelaremos un punto cuantico^. El trabajo extiende 
los calculos presentados previamente para el biexciton (2 
electrones mas 2 huecos) en un puntc^. 

La comparacion directa de nuestros resultados con 
el experimento reportado en j2| desde luego que no es 
posible. El confinamiento lateral puede inducir compor- 
tamientos que no estan presentes en el caso infinito. Sin 
embargo, uno espera que cualitativamente se reproduzca 
el corrimiento al azul observado en el experimento. Por 
otro lado, no existen impedimentos para realizar medi- 
ciones directamente en un punto cuantico o en un arreglo 
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FIG. 1: Posicion de los picos de absorcion y fortalezas de oscilador para el trion en estados tripletes {Se = 1) y singletes 
{Se = 0) de espm y polarizacion de la luz a . 



de puntos. Notese que en |2| la absorcion en el infrarrojo 
se mide indirectamente a traves de los cambios inducidos 
en la luminiscencia cuando el haz infrarrojo es conectado. 
Y la luminiscencia es una tecnica extremadamente sensi- 
ble y de facil implementacion. 

Para los calculos utilizamos un modelo simple de dos 
bandas con parametros apropiados para el GaAs. La 
matriz hamiltoniana se diagonaliza exactamente en una 
base de funciones de particulas libres en un campo 
magnetico. Las dimensiones de esta matriz estan entre 
40,000 para los sistemas mas pequefios y 350,000 para los 
mas grandes. Matrices de estas dimensiones son diagona- 
lizadas con ayuda del algoritmo de LanczosiS, el cual nos 
permite obtener un conjunto de los autovalores mas ba- 
jos de energia. El error estimado para las energias de 
excitacion es de 0.02 meV y para las fortalezas de os- 
cilador (normalizadas a la unidad) de 0.02. 

Un ejemplo de los resultados se muestra en la Fig. ^ 
En este caso, el sistema tratado es el trion o X^ ( es 
decir 2 electrones y un hueco, lo que daria una carga 
neta igual a -1. En general, X"~ designara a un sis- 
tema compuesto por n + 1 electrones y un hueco). Los 
graficos estan separados de acuerdo a la proyeccion sobre 
el campo magnetico del espin total de los electrones, Se 
y a la polarizacion de la luz absorbida. Los puntos en 
los graficos dan las posiciones de los picos principales de 



absorcion. Como informacion adicional damos tambien 
la fortaleza de oscilador en forma de un circulo ccntrado 
en la posicion del pico de absorcion. De mancra que un 
circulo grande simboliza un pico fuerte de absorcion. 

En los graficos se ven tambien lineas gruesas que sim- 
bolizan la posicion de los maximos de Kohn para elec- 
trones o huecos en un punto cuantico parabolico^: 
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donde Vt^. = ^/oj^^^+iJlJA, woe es la frecuencia corres- 
pondiente al confinamiento lateral de los electrones, etc. 
El subindicc ± en la energia se refiere a la absorcion de 
un foton con polarizacion a . 

El resultado principal de nuestros calculos se puede re- 
sumir en que la interaccion entre los electrones y el hueco 
provoca un corrimiento de los picos de absorcion con res- 
pecto a la posicion predicha por (^[21). La dependencia 
de este corrimiento respecto a la carga neta, n, del punto 
cuantico es la siguiente: cuando n va de 1 a 3 el cor- 
rimiento disminuye (es decir, los picos se acercan a las 



posiciones dadas por (Q 0)), mientras que para n = 4 
crece nuevamente, manifestando la tendencia observada 
en el experimento de que cuando la concentracion de elec- 
trones aumenta los picos de absorcion se corren hacia el 
azul. 



III. DISPERSION RAMAN EN PUNTOS 
CUANTICOS 

ConsidereiTLOS, otra vez, el modelo simplificado de 
punto cuantico parabolico descrito en la seccion anterior, 
pero incluyamos en el decenas de electrones. La intencion 
es acercarnos a las condiciones de los experimentos Q, 
en los cuales se miden las intensidades Raman en pun- 



tos con decenas o cientos de electrones. La dispersion 
de la luz en este modelo se puede calcular a partir de la 
teoria de perturbaciones de segundo ordenii. Es decir, 
el transito desde un estado inicial electronico, \i), hasta 
un estado final, |/), con la consiguiente absorcion de un 
foton de frecuencia Vi y emision de otro de frecuencia Vf , 
se realiza a traves del paso (virtual) por estados inter- 
medios, \int). En las condiciones de los experimentos, la 
energia del foton incidente es hvi > Egap, donde Egap es 
la brecha del semiconductor, por lo que los estados inter- 
medios contienen, ademas de los electrones iniciales, un 
par adicional electron - hueco. 

La amplitud del proceso se calcula a partir de la ex- 
presion: 
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donde He-r es el hamiltoniano de interaccion de los elec- 
trones con la radiacion y Tint es el ancho energetico 
(fenomenologico) de los niveles intermedios. Ni es el 
niimero de fotones en el haz incidente. 

El calculo de Afi requiere de : a) Las energias y fun- 
ciones de onda uniparticulares de electrones y huecos, que 
son obtenidas en la aproximacion de Hartree-Fock. Las 
mismas son utilizadas como punto de partida en los pasos 
posteriores. b) Los estados finales de Ne electrones, |/), 
hallados por medio de la aproximacion de fase aleatoria 
(RPA por sus siglas en ingles)i^. c) Los estados interme- 
dios de A^e + 1 electrones y un hueco, \int), que se ob- 
tienen a partir del denominado formalismo pp-RPA. Y, 
finalmente, d) calcular los elementos de matriz de -ffe-r 
con estas funciones y realizar la suma ^. 

Con las amplitudes Afi uno calcula la seccion eficaz de 
dispersion: 



^^^|%p<5(K,-H/j^,-£;/-/j^/), (4) 



que es la magnitud medida experimentalmente. 

Como se menciono antes, en el conjunto de experimen- 
tos discutidos en |3] se obtienen los espectros Raman en 
puntos con decenas o cientos de electrones. Mediciones 
sin o en presencia de campos magneticos, sin o teniendo 
en cuenta la polarizacion de la luz incidente y reflejada, 
bajo diferentes condiciones de resonancia, son reportadas 
en estos experimentos. De forma simplificada, podemos 
resumir los resultados asi: bajo condiciones de resonan- 
cia extrema (es decir cuando hi^i practicamente coincide 
con Egap) el espectro Raman es dominado por excita- 
ciones uniparticulares, mientras que a 40 meV o mas por 



encima de Egap los picos Raman estan asociados a es- 
tados finales que representan excitaciones colectivas (de 
espin o de carga). En los experimentos, hvi no va mucho 
mas alia de 40 meV por encima de Egap con el objetivo de 
no inducir procesos con fonones opticos. El efecto prin- 
cipal del campo magnetico es mezclar las excitaciones de 
espin y de carga, asi como desplazar la posicion de los 
picos Raman. 

En el articulo se presenta un analisis detallado de 
la dispersion Raman a cero campo magnetico. Se consi- 
deran tres condiciones de resonancia: a) Egap — 30 meV 
< hi/i < Egap, b) Egap < hvi < Egap + 30 meV (resonan- 
cia extrema) y c) Egap + 30 meV < hi^i. El caso a) no ha 
sido abordado experimentalmente pero en el articulo se 
muestra su utilidad para identificar los diferentes picos 
en el espectro. La teoria presentada en reproduce de 
forma cualitativa los aspectos mas relevantes observados 
en el experimento y sehala otros, como por ejemplo el pa- 
pel de Tint y su dependencia con la energia de excitacion, 
que no habian sido notados previamente. 

Como ejemplo y resumen de los resultados de [3, en 
la Fig. 121 mostramos la intensidad del pico mas im- 
portante del espectro (excitacion monopolar colectiva de 
carga) como funcion de la energia de excitacion, hi^i. La 
brecha efectiva en este caso es aproximadamente 1600 
meV. En el caso hvi < Egap observamos una dependencia 
monotona de la intensidad del pico Raman. En resonan- 
cia extrema, por el contrario, las oscilaciones abruptas 
de la intensidad estan asociadas a estados intermedios 
resonantes con hi>i. Cuando hvi > Egap + 30 meV, el 
aumento de Tint hace que se pierda la dependencia os- 
cilante con Tint observada antes y, en general, provoca 
una disminucion de la intensidad. Solo para determina- 
dos estados intermedios del tipo "exciton -I- excitacion 



CM 



A 



V 
A 



V 




-0.35 



-0.30 






CO 




4— • 


- 


c 




3 


-0.25 


o 






- 


CO 


-0.20 






CO 




c 


- 


cu 




4— > 


-0.15 


_c 




c 




CO 


■ 


E 




fO 


-0.10 


cr 



-0.05 



0.00 



1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 

Laser energy [ meV ] 

FIG. 2: Intensidad del pico Raman asociado a un estado final monopolar de carga como funcion de hvi. Una resonancia en el 
canal de salida a 1642 meV es modelada. 



colectiva" , Ti„t conserva valores relativamente pequenos. 
En la figura, uno de estos estados es el responsable del 
aumento dc intensidad en hvi « 1642 meV. En la figura 
se han incluido, ademas, en forma dc lineas verticales los 
numeradores que entran en la suma (|3J). La comparacion 
con las intensidades Raman muestra que los efectos de 
intcrferencia son poco importantes en estos procesos. 

Otros resultados con y sin campo magnetico externo 
incluido son presentados en 0. El caso de puntos 
cuanticos neutros o no dopados, donde una poblacion 
de electrones y huecos con N^ = N^, es inducida por un 
segundo laser, es tratado en |^]. Este ultimo caso hasta el 
momento no cuenta con una comprobacion experimental. 



IV. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Hemos presentado a grandes rasgos los resultados de 
los articulos ^4 5 6 7] sobre absorcion en el infrarrojo y 
dispersion Raman en puntos cuanticos, asi como los ex- 
perimentos 013 que motivaron estos calculos. 

La perspectiva mas interesante que se abre ante nues- 
tros ojos se relaciona con el efecto Raman. Calculos deta- 
llados en presencia de campo magnetico son interesantes 



de por si y necesarios en caso de una comparacion con 
resultados experimentales. Por otro lado, el ancho de los 
niveles intermedios Tint (o por lo menos la contribucion 
fononica al mismo) puede ser calculado e introducido en 
la expresion Q. Tal y como se mostro en Q con un 
ansatz fenomenologico para Tint, incluir la dependencia 
de Tint con la energia de excitacion es imprescindible 
para una descripcion correcta de la dispersion Raman 
cuando hvi > Egap + 30 meV. Otra posibilidad intere- 
sante es la descripcion de las resonancias en los canales 
de salida, que en |13l | se interpretaron como "exciton + 
excitacion colectiva" . La modificacion requerida en nue- 
stro formalismo consiste en aiiadir a los estados interme- 
dios (que en esencia se construyen como un par electron 

- hueco por encima del estado de Hartree - Fock de N^ 
electrones) otras componentes que correspondan a un par 
electron - hueco mas una excitacion del estado de Hartree 

- Fock. Estas perspectivas teoricas y el interes mostrado 
por experimentalistas en retomar las medicioncs Raman 
sobre bases superiores garantizan que el efecto Raman 
continuara siendo un tema de trabajo excitante en los 
proximos aiios. 
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